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聚谷氨酸对全麦冷冻面团烘焙特性的影响
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摘要!将
$

/

聚谷氨酸&

$

/[Z)

'添加至全麦冷冻面团中"通

过全麦粉持水率!酵母存活率研究
$

/[Z)

的保水性和抗

冻活性$以面包比容和质构等作为评价指标"研究
$

/[Z)

对冷冻面团制作的全麦面包烘焙品质的影响#结果表

明"添加
$

/[Z)

可提高冷冻全麦面团的酵母存活率和发

酵高度"增大全麦面包比容"减小面包硬度"促进面包芯

中形成大气孔$贮藏
'A

后"添加
$

/[Z)

的全麦面包硬度

和老化率显著降低&

[

%

"?"*

'"且
$

/[Z)

的最佳添加量

为
%P

#

关键词!冷冻面团$

$

/

聚谷氨酸$全麦面包$烘焙特性
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全麦面包是全球众多国家和地区的传统烘焙食品%

因含有小麦麸皮+胚芽%其营养和健康益处特点更加突

出)

%

*

&研究)

!

*指出%全麦粉可降低心血管病等疾病风险%

被认为是营养健康食品&冷冻面团技术是采用冻藏原理

保藏面团从而简化门店制作面包工序的现代烘焙加工技

术%运用冷冻面团技术生产全麦面包可提高生产效率&

但是面团在冷冻过程中%游离水的结晶会破坏面筋结

构)

'

*

%面筋蛋白被冰晶破坏后导致保留气体能力差%造成

面包比容减小)

&

*

&

$

/

聚谷氨酸!

$

/[Z)

#是日本发酵食品纳豆的主要成

分之一%是通过枯草芽孢杆菌产生的谷氨酸分子聚合物%

在日本+韩国可作为天然的食品添加剂使用%是一种天然

的生物抗冻剂)

*

*

&此外%

$

/[Z)

具有高吸水保湿性和生

物可降解性)

2

*

&时晓剑等)

#

*发现
$

/[Z)

可以提高酵母

的抗冷冻性%谢新华等)

$

*研究发现
$

/[Z)

可减弱冻藏对

面筋网络的破坏%抑制蛋白二级结构向不稳定状态的变

化%改善面筋蛋白的冻藏稳定性&冷冻全麦面团受到冷

冻冰晶刺穿面筋蛋白和麸皮稀释面筋蛋白的双重破坏%

面团若想保持良好的抗冻+发酵和入炉膨胀性能就需要

添加抗冻剂&而工业化生产重视面粉持水率%因为面粉

持水率的提高有助于增大面团得率+节约成本%高保湿性

添加剂可改良面粉持水+面团品质特性&曾有学者针对

添加
$

/[Z)

的面筋蛋白)

1

*和淀粉糊化)

%"

*的变化进行了

探究%但是关于
$

/[Z)

对模拟工业化生产工艺的冷冻全

麦面团和全麦面包烘焙特性的影响尚未见报道&试验拟

探索
$

/[Z)

作为改良剂添加至冷冻全麦面团中%并分析

$

/[Z)

对冷冻全麦面团面包烘焙品质的影响%探究其在

冷冻面团应用的工业潜力%为烘焙工业开发天然的食品

添加剂提供新思路&

)
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%

!

材料与方法

%?%

!

材料与设备

%?%?%

!

试验材料

金焙全麦粉"厦门海嘉面粉有限公司$

白砂糖+食盐"市售$

即发干酵母"乐斯福管理!上海#有限公司$

金味奶酥油"益海嘉里粮油公司$

复配防腐剂+食品用脱氧剂!

'"

型#"广益科技实业有

限公司$

$

/

聚谷氨酸!

$

/[Z)

#"普瑞斯生物有限公司$

抗坏血酸"东北制药集团股份有限公司$

双乙酰酒石酸单双甘油酯"巴斯夫!中国#有限公司$

X[O

琼脂"上海瑞楚生物科技有限公司&

%?%?!

!

主要仪器设备

搅拌机"

T+3/%*

型%恒威建亿贸易有限公司$

压面机"

T+!!*!

型%广州浩胜食品机械设备有限

公司$

醒发箱"

+[S/&".[

型%新麦机械!无锡#有限公司$

烤炉"

+Q!/*!'

型%新麦机械!无锡#有限公司$

扫描仪"

QM/Q'*"d

型%夏普商贸!中国#有限公司$

质构仪"

30/+M%""V

型%日本岛津公司$

水分测定仪"

MX/%""Q /̂)

型%常州幸运电子设备

有限公司$

正方体吐司模具"

+V!%$"

型%三能食品器具股份有

限公司$

恒温培养箱"

-WT/!*"/T+

型%韶关泰宏医疗器械有

限公司&

%?!

!

试验方法

%?!?%

!

全麦粉持水率测定
!

按不同添加量!

"?"P

%

"?*P

%

%?"P

%

%?*P

%

!?"P

#将
$

/[Z)

添加到
'?"

8

全麦粉中并混

匀%然后加入到
'"4-

去离子水中%漩涡震荡使其混匀%

静置
!;

&

&"""F

(

46<

离心
'"46<

%去上清液后称重&按

式!

%

#计算全麦粉的持水率&

I

^T

]

MY0

0

%̀""P

% !

%

#

式中"

I

^T

'''全麦粉的持水率%

P

$

M

'''去上清液后湿面粉质量%

8

$

0

'''全麦粉质量%

8

&

%?!?!

!

面团制作配方
!

全麦粉
%"""

8

%水
2*"

8

%干酵母

!"

8

%白砂糖
2"

8

%盐
%*

8

%起酥油
'"

8

%抗坏血酸
*"4

8

%

双乙酰酒石酸单双甘油酯
*

8

%并分别按全麦粉质量的

"?"P

%

"?*P

%

%?"P

和
!?"P

添加
$

/[Z)

&

%?!?'

!

制作工艺
!

将原料!除黄油和盐#放入搅拌机%慢

速混合
*46<

%快速
!46<

%形成少量面筋&抹上黄油和

盐%慢速混合
'46<

%快速搅拌
%46<

至面筋扩展&使用压

面整形机进行压面!

*

个来回#%压成
$44

的厚度&将面

团分割成
%*"

8

(个%揉圆并排气成型&覆盖保鲜膜后于

Y&"g

下速冻
'"46<

&分别进行恒温冻藏和反复冻融%

恒温冻藏温度为
Y%$ g

$反复冻融为
Y%$ g

下冻藏

!&;

%

!*g

下解冻
2"46<

%循环
*

次&将每个面团放入

内径为
#*44 #̀*44`#*44

的立方体吐司模具中%

&g

冷藏解冻
%!;

%于
'*g

+相对湿度为
#*P

的醒发箱

发酵
%?*;

%盖上吐司盖并放入烤炉!上火+下火温度均为

%1"g

#烘焙
!*46<

&冷却后的面包与脱氧剂一同放入聚

偏二氯乙烯涂布聚丙烯!

,N[

#复合膜包装袋中进行封口

包装&

%?!?&

!

冷冻面团酵母存活率测定
!

根据文献)

%%

*修改如

下"将新鲜和冻藏的冷冻面团从中心剪下
%

8

置于
14-

"?$*P

的无菌生理盐水中%漩涡震荡使其混匀&吸取

%4-

上清液进行系列梯度稀释%分别吸取
%""

#

-

稀释

液涂布于
X[O

平板中%

'"g

培养
&$;

&

%?!?*

!

面团发酵高度测定
!

将
%*"

8

冷冻面团放置于直

径为
1"44

的圆底烧杯中%将面团压平覆盖烧杯底部%于

'*g

+相对湿度为
#*P

的醒发箱中发酵
2"46<

后测量面

团高度&

%?!?2

!

面团水分含量测定
!

冻藏面团于
&g

解冻
%!;

%

从面团中心称取
!

"

'

8

%采用水分测定仪进行测定&

%?!?#

!

全麦面包烧减率测定
!

根据文献)

%!

*的方法&

%?!?$

!

全麦面包比容测定
!

根据文献)

%'

*的方法&

%?!?1

!

质构分析
!

根据文献)

%&

*修改如下"将面包切成

厚度为
%!44

薄片%使用
[

(

'2

探头对中心的两片面包

进行连续
!

次压缩测试&测前速度
%?"44

(

I

%测试速度

'?"44

(

I

%测后速度
%?"44

(

I

%压缩程度
&"P

%测定面包

硬度和回复性&

%?!?%"

!

老化率分析
!

根据文献)

%*

*的方法&

%?!?%%

!

面包截面结构分析
!

面包切片后%以每英寸

2""

个点扫描面包的横截面图像%采用
U45

8

@b

软件选取

面包扫描图片中心
&"44 &̀"44

区域&通过阈值转化

法将灰度图处理为二值图&软件可分辨的气孔面积为

"?"%

"

%""?""44

!

%分析气孔面积分率和分形维数)

%2

*

&

并定义气孔面积
%

"

%""44

!的为大型气孔%大气孔分率

为图像中的大型气孔数与总气孔数之比值&

%?!?%!

!

数据统计分析
!

采用
+[++%2?"

软件对数据进行

显著性分析和相关性分析%显著差异水平取
[

%

"?"*

$采

用
NF6

8

6<[FE$?*

软件对数据进行分析绘制$采用
U45

8

@b

软件对图像进行处理&

!

!

结果与分析
!?%

!$

/

聚谷氨酸对全麦粉持水率的影响

由图
%

可知%全麦粉持水率随
$

/[Z)

添加量的增大

*!

基础研究
.dVO)Q3VB)-W3+3)WST

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



而显著增大%当
$

/[Z)

添加量为
%?"P

%

%?*P

时%全麦粉

持水率由对照组的
%"#P

分别升高至
%%#P

%

%!&P

$当

$

/[Z)

添加量为
%?*P

%

!?"P

时%二者的全麦粉持水率无

显著性差异%说明过高浓度的
$

/[Z)

并不会继续提高全

麦粉持水率&有文献)

%#

*报道
$

/[Z)

水凝胶的多袋状结

构能吸收大于自身重量的水分%因此
$

/[Z)

具有优良的

吸水性和保水性&谢新华等)

1

*向面筋蛋白中添加
%?"P

的
$

/[Z)

%持水率比对照组提高了
!1P

&

!?!

!$

/

聚谷氨酸对酵母存活率和面团发酵高度的影响

!?!?%

!

酵母存活率
!

由图
!

可知%酵母菌存活率随

$

/[Z)

添加量的增大而提高%当
$

/[Z)

添加量为
%?"P

%

!?"P

时%二者的酵母存活率无显著差异%均高达
#*P

以

上%而未添加
$

/[Z)

的存活率仅为
*&P

%说明
$

/[Z)

可

显著提高酵母在全麦面团冻藏过程的存活率%提高酵母

抗冻能力&

->

等)

%$

*研究发现同为聚氨基酸的
%

/

聚
/1/

赖

氨酸可通过静电相互作用与酵母细胞膜的阴离子成分结

合%从而对酵母产生冷冻保护作用&丁姗姗等)

%1

*也发现

$

/[Z)

具有较强的抗冻活性&

,>46E

等)

*

*研究表明加入

$

/[Z)

后%酵母存活率显著增加%但添加量超过
%?"P

后

字母不同表示差异显著!

[

%

"?"*

#

图
%

!$

/

聚谷氨酸对全麦粉持水率的影响

.6

8

>F@%

!

3KK@=DIEK

$
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8
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字母不同表示差异显著!

[

%
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#

图
!
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/

聚谷氨酸对酵母存活率和面团发酵高度的影响

.6

8

>F@!

!

3KK@=DIEK

$

/[Z)E<D;@I>FH6H57F5D6EEK

G

@5ID

5<AK@F4@<D5D6E<;@6

8

;DEKAE>

8

;

酵母存活率不再提高&

!?!?!

!

面团发酵高度
!

由图
!

可知%不同
$

/[Z)

添加量

的全麦面团的醒发发酵高度具有显著差异%而发酵高度

综合反映了酵母发酵过程的产气特性和面筋持气稳定

性)

!"

*

&与未添加
$

/[Z)

组相比%当
$

/[Z)

添加量为

%?"P

时%其发酵高度增加了
%'?$P

%说明
$

/[Z)

可有效

提高冷冻全麦面团的发酵高度&

b65

等)

!%

*认为这与酵母

的死亡率有关%酵母死亡率越低%酵母活性越大%醒发能

力越强&相关性分析发现%试验的面团醒发高度与酵母

存活率呈正相关%其线性相关系数
Q

!

]"?11!

%说明全麦

冷冻面团中的酵母存活率越高%越有助于面团发酵&这

可能是因为
$

/[Z)

通过对酵母的抗冻保护提高存活率

从而改善冷冻面团的发酵性能&

!?'

!$

/

聚谷氨酸对面团含水量和烧减率的影响

!?'?%

!

面团含水量
!

由表
%

可知%冻融循环的全麦面团

水分含量基本上比恒温冻藏的有所下降&

M>

等)

!!

*发现

面团经冻融循环后%持水能力显著降低!

[

%

"?"*

#&冻融

循环中%冰晶生长和再结晶可能会引起面筋网络变弱%水

分分布发生变化%水分迁移并流失&含有
$

/[Z)

的冷冻

全麦面团比对照组具有更高的水分含量%可能与
$

/[Z)

提高全麦粉持水量有关&此外%

$

/[Z)

的亲水基团与水

分子形成氢键从而抑制冰晶形成%具有良好的抗冻活

性)

!'

*

%从而保护面团网络结构和持水能力&

!?'?!

!

烧减率
!

烧减率是表示烘焙食品在加热情况下的

水分损失百分比%水分损失的程度是评价烘焙工艺和产

品品质的重要指标之一&由表
%

可知%添加
$

/[Z)

有助

于减小烧减率%有助于保持烘焙后的面包湿润程度$恒温

冻藏组%添加
!?"P

$

/[Z)

可使烧减率从对照组的
%"?1P

下降至
1?2P

&结合面团含水量和烧减率%冻藏过程持水

性的改善说明面团面筋结构保持得好%从而表现在烘焙

过程中烧减率下降&冻融循环组的全麦面团烧减率明显

高于恒温冻藏组%这与冻融循环使得面筋网络被冰晶破

坏造成烘焙过程中面团持水能力下降有关%进而在烘焙

过程中更易损失水分&
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聚谷氨酸对全麦冷冻面团烘焙特性的影响
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聚谷氨酸对全麦面包烘焙特性的影响

!?&?%

!

比容
!

由图
'

可知%面团冷冻贮藏造成酵母活力

和面筋质量下降%反复冻融循环更是加剧了这些变化%导

致面团醒发速度慢+面包比容小&与未添加
$

/[Z)

组相

比%添加
$

/[Z)

后%恒温冻藏组和冻融循环组的比容显

著增大%是因为
$

/[Z)

提高了酵母存活率%增大了产气

量使全麦面团醒发高度上升%比容增大&当
$

/[Z)

添加

量
%

%?"P

时%全麦面包比容随
$

/[Z)

添加量的增大而增

大%与
+;

G

>

等)

!&

*的研究结果相似$当
$

/[Z)

添加量为

!?"P

时%面包比容呈减小趋势%可能是因为
!?"P

的添加

量对全麦面团的黏弹特性产生影响%导致面团发黏%反而

难以在揉面操作过程中成型%以及黏性过高影响面团在

烤炉内受热膨胀&相同
$

/[Z)

添加量下%冻融循环组的

比容比恒温冻藏组的小%是因为反复冻融过程中冰晶的

再生长和重结晶程度更深%造成了面筋蛋白结构发生不

可逆的破坏)

!*

*

&

!?&?!

!

面包芯结构
!

气孔面积分率!

).

#越大%说明体系

的持气能力和稳定性越好%添加
$

/[Z)

可提高面包的

).

值&一方面%

$

/[Z)

可能改善酵母菌的存活率%增加

面团产气量$另一方面%

$

/[Z)

可改善面团的乳化特

性)

!2

*

%从而提高面团持气量%乳化作用使得面团中的气泡

在醒发过程中扩展%最终表现为提高面包的气相面积

分率&

由表
!

+图
&

可知%当
$

/[Z)

添加量为
%?"P

时%恒温

冻藏组面包出现不均匀的气孔和一些大的气孔%大气孔

字母不同表示差异显著!
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图
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聚谷氨酸对面包比容的影响
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@=6K6=HE7>4@

EKCF@5A

分率显著提高!

[

%

"?"*

#$分形维数随
$

/[Z)

添加量的增

大而增大&图像的分形维数表征图形的复杂性%分形维

数越大表示气孔变形程度越大)

!#

*

&添加
$

/[Z)

导致形

成大气孔分率和分形维数变大的原因可能是由于气泡失

稳%气泡歧化是由于较小的气泡收缩或不生长%而较大的

气泡生长更快&小气泡的拉普拉斯压力较高%会迁移+聚

结成较大气泡)

!$

*

&

$

/[Z)

的高黏性虽然有助于保持面

团的持气量%但无法阻止气体的迁移%形成的小气泡会发

生歧化+聚结成大气泡%因此导致添加较多
$

/[Z)

的全

麦面包芯存在更多的大气孔&

!?&?'

!

质构
!

硬度越低说明面包口感越软&由表
'

可

知%添加
%?"P

的
$

/[Z)

可显著减小面包硬度&面包的

柔软度与比容有关%良好的面团结构和适量的大气泡能

增大烘焙后的面包比容%促进更松软的面包结构&回复

性与面包品质呈正相关)

!1

*

%当
$

/[Z)

添加量
%

%?"P

时%

全麦面包回复性无显著性差异%但
!?"P

添加量的回复性

显著减小%不利于面包贮藏+运输过程中受压力变形的恢

复&综上%添加
%?"P

的
$

/

聚谷氨酸对全麦面包质构品质

具有改善作用&

!?*

!$

/

聚谷氨酸对面包老化的影响

面包硬度增加的程度是评价老化速度的重要指

标)

'"

*

&由表
'

可知%贮藏期间面包芯硬度有着不同程度

的增加&贮藏
'A

后%恒温冻藏组的硬度小于对应的冻融

循环组&由于各组全麦面包初始硬度不同%老化率可更

客观描述贮藏过程中硬度的变化速度&贮藏
'A

后%当

$

/[Z)

添加量为
"?"P

时%冻融循环组和恒温冻藏组的全

图
&

!

恒温冻藏面包芯成像解析图
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麦面包老化率分别为
'?'2

%

!?2#V

(

A

%当
$

/[Z)

添加量为

%?"P

时%冻融循环组和恒温冻藏组的全麦面包老化率显

著降低!

[

%

"?"*

#%分别为
%?'2

%

%?%1V

(

A

%说明
$

/[Z)

具

有抗老化效果&这可能是因为
$

/[Z)

与淀粉分子形成

氢键%阻碍了淀粉分子内氢键的形成)

'%

*

%减弱了全麦粉淀

粉的重结晶%从而延缓老化&

'

!

结论
研究表明%恒温冻藏和反复冻融循环过程中%添加

$

/

聚谷氨酸有助于改善全麦面团的抗冻+发酵流变和全

麦面包的烘焙品质+抗老化特性%且
$

/

聚谷氨酸的最优添

加量为
%?"P

&添加
%?"P

的
$

/

聚谷氨酸可使全麦粉持水

率由对照组的
%"#P

升高至
%%#P

%全麦冷冻面团发酵高

度增加了
%'?$P

%改善了面团持气稳定性$

$

/

聚谷氨酸可

增大面包比容%改善面包芯结构%添加
%P

的
$

/

聚谷氨酸

可提高面包切面的气孔面积分率和分形维数%形成较大

气孔%保持全麦面包柔软%显著降低全麦面包的老化速

率&综上%

$

/

聚谷氨酸作为抗冻保湿改良剂%可改善全麦

冷冻面团质量和全麦面包烘焙特性&试验中添加
$

/

聚谷

氨酸因增稠作用导致面团发黏%后续可考虑引入谷朊粉

对面团操作性和全麦粉面筋品质进行改善&

致谢%感谢厦门海嘉面粉有限公司提供金焙全麦粉

和交流指导#

参考文献

)

%

*

-)dW3VB

%

+T3VX5</D6<

8

%

-UXE<

8

/;>6?U4

J

FEH@FI5<A

K><=D6E<576<

8

F@A6@<DI6< 9;E7@9;@5DCF@5A

"

)F@H6@9 EK

D;@6F@KK@=DIE< AE>

8

;

J

FE

J

@FD6@I5<A CF@5A

f

>576D

G

)

b

*

?

BF@<AI6<.EEA+=6@<=@R B@=;<E7E

8G

%

!"%$

!

$%

#"

%"/!&?

)

!

*

N,)WB3WV

%

-UdW>6/;56?T@57D;C@<@K6DIEK9;E7@

8

F56<

J

;

G

DE=;@46=57I

)

b

*

?SF6D6=57W@H6@9I6<.EEA+=6@<=@R V>/

DF6D6E<

%

!"%"

%

*"

!

'

#"

%1'/!"$?

)

'

*

ST3VM6<

%

VU3-6</

e

6@

%

ST3VTE<

8

/765<

8

%

@D57?3KK@=DEK

A@

8

F@@EKI>CID6D>D6E<EK=5FCEL

G

4@D;

G

7=@77>7EI@IEA6>4E<

D;@ID5D@EK95D@F

%

F;@E7E

8

6=575<AC5a6<

8J

@FKEF45<=@EK

KFE:@<CF@5AAE>

8

;

)

b

*

?.EEAT

G

AFE=E77E6AI

%

!"%$

%

$"

"

$/%&?

)

&

*

^)VZ[@6

%

X)VZW></

f

65<

8

%

Zd0;@</L6<

%

@D57?SE4/

J

5F5D6H@ID>A

G

EKA@D@F6EF5D6E<

J

FE=@A>F@6<=;@46=57/7@5H@<@A

ID@54@ACF@5AAE>

8

;><A@FKFE:@<IDEF5

8

@5<AKF@@:@

(

D;59

=E<A6D6E<

)

b

*

?.EEAS;@46IDF

G

%

!"%#

%

!!1

"

&2&/&#%?

)

*

*

,dQUNX

%

Q)STU,N+

%

,3VbU+?+64

J

7@64

J

FEH@4@<D

6<KF@@:@/DE7@F5<=@EKC5a@FI

,

G

@5ID96D;

J

E7

G

/

$

/

8

7>D545D@

)

b

*

?

bE>F<57EK(6EI=6@<=@5<A(6E@<

8

6<@@F6<

8

%

!""2

%

%"!

!

'

#"

!%*/!%1?

)

2

*疏秀林%施庆珊%黄小茉%等
?

$

/

聚谷氨酸及其衍生物在生物

医学领域中的应用)

b

*

?

中国组织工程研究%

!"%!

!

%2

#"

'""1/'"%!?

)

#

*时晓剑%缪冶炼%卫昊%等
?

$

/

聚谷氨酸钠对面包酵母的抗冻

作用及其机理)

b

*

?

食品科技%

!"%!

!

%"

#"

!/2?

)

$

*谢新华%毋修远%张蓓%等
?

$

/

聚谷氨酸对面筋蛋白冻藏稳定

性的影响)

b

*

?

农业机械学报%

!"%$

!

#

#"

1#/%"%?

)

1

*谢新华%毋修远%张蓓%等
?

$

/

聚谷氨酸对面筋蛋白功能特性

的影响)

b

*

?

麦类作物学报%

!"%$

%

'$

!

$

#"

%""&/%""1?

)

%"

*范逸超%谢新华%沈癑%等
?

$

/

聚谷氨酸对小麦淀粉糊化及

流变学特性的影响)

b

*

?

中国粮油学报%

!"%1

!

*

#"

''/'#?

)

%%

*黄桂东%黄伟志%冯结铧%等
?

冻藏时间对冷冻面团馒头品

质的影响)

b

*

?

现代食品科技%

!"%$

%

'&

!

$

#"

*"/*#?

)

%!

*陈诚%张宾乐%王家宝%等
?

蔗糖酯与淀粉酶改善海绵蛋糕

品质特性)

b

*

?

食品科学%

!"%$

%

'1

!

!&

#"

%/2?

)

%'

*王家宝%陈诚%王凤%等
?

搅拌时间和乳化剂对海绵蛋糕表

面气泡的影响)

b

*

?

食品与机械%

!"%$

%

'&

!

%"

#"

$/%'

%

#"?

)

%&

*张可欣%蒋慧%汤晓娟%等
?

复合酶制剂对甜酒酿面包发酵

烘焙特性的影响)

b

*

?

食品科学%

!"%$

%

'1

!

%

#"

%2/!%?

)

%*

*

B)VZM65E/

e

>5<

%

-UdW>E/I;6

%

Td)VZ @̂6/<6<

8

%

@D57?

U4

J

5=DEK6<I6D>KEF4@A@LE

J

E7

G

I5==;5F6A@IE<AE>

8

;

J

@F/

KEF45<=@5<A

f

>576D

G

EKS;6<@I@ID@54@ACF@5A

)

b

*

?-^B/

.EEA+=6@<=@5<AB@=;<E7E

8G

%

!"%$

%

12

"

*%1/*!*?

)

%2

*王家宝
?

含丙二醇酯的低脂蛋糕烘焙特性与品质改良研

究)

O

*

?

无锡"江南大学%

!"%1

"

%!?

)

%#

*

U+T^)W (

%

W3,T) +?[E7

G

!

8

7>D546= 5=6A

#"

)<

@4@F

8

6<

8

C6E

J

E7

G

4@FEK=E44@F=6576<D@F@ID

)

b

*

?(6EF@IE>F=@

B@=;<E7E

8G

%

!"%%

%

%"!

"

***%/**2%?

)

%$

*

-d->

%

MUVZb></

e

6@

%

ZdNM65E/<5

%

@D57?3<;5<=6<

8

D;@

KF@@:6<

8

/D;596<

8

DE7@F5<=@EKKFE:@<AE>

8

;>I6<

8%

/

J

E7

G

/1/

7

G

I6<@DF@5D@A

G

@5ID

)

b

*

?.EEA(6E@<=@

%

!"!"

%

'#

"

%/#?

&下转第
&%

页'

#!

"

\E7?'#

"

VE?!

王家宝等!

$

/

聚谷氨酸对全麦冷冻面团烘焙特性的影响



)

%&

*桑筱筱%操燕明%杨艾玲%等
?

高产淀粉酶菌株诱变筛选及

其发酵工艺的研究)

b

*

?

生物化工%

!"%$

%

&

!

2

#"

%&/%#

%

!!?

)

%*

*陈蕊%别小妹%吕凤霞%等
?

枯草芽孢杆菌
[VZ!#

生产凝

乳酶的发酵工艺优化及分离纯化研究)

b

*

?

食品与发酵工

业%

!"%#

%

&'

!

%

#"

%%"/%%#?

)

%2

*谷月
?

发酵法制备口用型烟草制品烟丝及其品质变化研

究)

O

*

?

广州"华南理工大学%

!"%2

"

%#/%1?

)

%#

*赵淑琴%杨孝朴
?

一株产
#

/

淀粉酶菌株的分离筛选+鉴定及

酶学性质研究)

b

*

?

中国酿造%

!"%$

%

'#

!

!

#"

2"/2*?

)

%$

*聂晶晶%叶建斌%马科%等
?

解淀粉芽孢杆菌
X%%

产淀粉酶

的条件优化)

b

*

?

农产品加工%

!"%1

!

%"

#"

'&/'1?

)

%1

*胡红伟%段明房%闫凌鹏%等
?

一株枯草芽孢杆菌的鉴定及

液体发酵工艺优化)

b

*

?

中国饲料%

!"%#

!

*

#"

%'/%1?

)

!"

*代阳%魏利%王继华%等
?

枯草芽孢杆菌发酵条件优化及其

破乳效能)

b

*

?

微生物学通报%

!"%"

%

'#

!

&

#"

*$"/*$*?

)

!%

*杜丽红%郝亚男%陈宁%等
?

有机氮源及其在微生物发酵中

的应用)

b

*

?

发酵科技通讯%

!"%1

%

&$

!

%

#"

%/&?

)

!!

*王超明%何菊华%刘癑%等
?

有机氮源对腺苷发酵的影

响)

b

*

?

发酵科技通讯%

!"%&

%

&'

!

&

#"

#/%"?

)

!'

*韩唱%宿玲恰%吴敬
?:*D

>

2D2<*G/A&@2A/D@/=&*G )BSS

''1"1

麦芽寡糖基海藻糖合成酶在
T/A&DD*GG*<;&D&G

中的重

组表达和发酵优化)

b

*

?

生物技术通报%

!"%#

%

''

!

#

#"

%2!/%2$?

)

!&

*杨贞妮%郭旋%钟近艺%等
?

重组枯草芽孢杆菌分泌表达缺

陷假单胞菌磷酸三酯酶及其发酵优化)

b

*

?

中国科学!生命

科学#%

!"%1

%

&1

!

*

#"

2!*/2'2?

)

!*

*余茜%张国丽%敖晓琳
?

金属离子对微生物蛋白酶活性的影

响及机理)

b

*

?

中国食品学报%

!"%1

%

%1

!

&

#"

!$#/!1&?

)

!2

*丁翠珍%裘季燕%刘伟成%等
?

枯草芽孢杆菌
("!

产生拮抗

物质培养基及发酵条件优化)

b

*

?

中国生物防治%

!""$

!

!

#"

%*1/%2'?

)

!#

*王越
?

长野芽孢杆菌普鲁兰酶基因在枯草芽孢杆菌中的整

合表达)

O

*

?

无锡"江南大学%

!"%1

"

%"/'%?

)

!$

*冯颖杰%王鹏飞%陈芝飞%等
?

烟叶中
%

株可高效降解淀粉

的菌株筛选与作用效果研究)

b

*

?

河南农业科学%

!"%$

%

&#

!

%

#"

%*"/%*&?

)

!1

*杜咏梅%郭承芳%张怀宝%等
?

水溶性糖+烟碱+总氮含量与烤

烟吃味品质的关系研究)

b

*

?

中国烟草科学%

!"""

!

%

#"

1/%!?

)

'"

*程传玲%杨艳勤%刘仕民%等
?

美拉德反应产物在烟草工业

中的应用)

b

*

?

郑州轻工业学院学报!自然科学版#%

!"%&

%

!1

!

%

#"

*1/2!?

)

'%

*陈颐%杨虹琦%杨佳玫%等
?

不同香型烤烟香气前体物特征

及其对感官评吸的影响)

b

*

?

云南农业大学学报!自然科

学#%

!"%2

%

'%

!

'

#"

&$1/&1#?

)

'!

*沈晗%杨凯%任伟%等
?

影响上部烟叶感官质量的主要化学

成分分析)

b

*

?

中国烟草学报%

!"%1

%

!*

!

2

#"

%$/!2?

&上接第
%'

页'

)

%1

*丁珊珊%贾春利%张峦%等
?

$

/

聚谷氨酸提高冷冻甜面团面

包质构和感官特性研究)

b

*

?

食品工业科技%

!"%&

%

'*

!

%2

#"

'"$/'%%?

)

!"

*

,UQ X +

%

Td)VZ @̂6/<6<

8

%

Od Z>E/=;@<

8

%

@D57?

3KK@=DIEKDF@;57EI@

%

DF5<I

8

7>D546<5I@

%

5<A

8

>4E<F;@E/

7E

8

6=57

%

K@F4@<D5D6E<

%

5<A C5a6<

8 J

FE

J

@FD6@I EKKFE:@<

AE>

8

;

)

b

*

?.EEA W@I@5F=;U<D@F<5D6E<57

%

!""$

%

&%

!

1

#"

1"'/1"$?

)

!%

*

bU)S;></76

%

Td)VZ @̂6/<6<

8

%

B)VZM65E/

e

>5<

%

@D57?

)<D6KF@@:@5=D6H6D

G

EK

$

/

J

E7

G8

7>D546=5=6A5<A6DI64

J

5=DE<

KF@@:6<

8

F@I6ID5<=@EK

G

@5ID5<AKFE:@<I9@@DAE>

8

;

)

b

*

?S@/

F@57S;@46IDF

G

%

!"%2

%

1'

!

'

#"

'"2/'%'?

)

!!

*

Md T>5/<@<

8

%

Td)VZ @̂6/<6<

8

%

bU)S;></76

%

@D57?3/

H57>5D6E<EK95D@F;E7A6<

8

=5

J

5=6D

G

5<ACF@5A45a6<

8J

FE

J

/

@FD6@IKEFKFE:@<AE>

8

;=E<D56<6<

8

6=@IDF>=D>F6<

8J

FED@6<I

KFE496<D@F9;@5D

)

b

*

?bE>F<57EKS@F@573<=@

%

!""1

%

&1

!

!

#"

!*"/!*'?

)

!'

*谢新华%范逸超%徐超%等
?

$

/

聚谷氨酸对小麦淀粉凝胶冻

融稳定性的影响)

b

*

?

食品与发酵工业%

!"%1

%

&*

!

%&

#"

1#/%"%?

)

!&

*

+TXdX><

8

/I;6<

%

T^)VZb@5</

G

>

%

T+dS;@<

8

/a>5<

8

?

U4

J

FEH6<

8

D;@F;@E7E

8

6=575<AD;@F457

J

FE

J

@FD6@IEK9;@5D

AE>

8

;C

G

D;@5AA6D6E<EK

$

/

J

E7

G8

7>D546=5=6A

)

b

*

?-^B/.EEA

+=6@<=@5<AB@=;<E7E

8G

%

!""$

%

&%

!

2

#"

1$!/1$#?

)

!*

*

NQ3OUbN

%

Td)VZ @̂6/<6<

8

?)AH5<=@I6<

J

F@I@<D/A5

G

KFE:@<AE>

8

;D@=;<E7E

8G

5<A6DI64

J

FEH@F5<A<EH@7C6ED@=;

6<

8

F@A6@<DIA@H@7E

J

4@<DDF@<AI

"

)F@H6@9

)

b

*

?S@F@57S;@4/

6IDF

G

%

!"%$

%

12

"

'&/*2?

)

!2

*

+TXdX><

8

/I;6<

%

+dVZ @̂</=;6@;?U4

J

FEH6<

8

D;@@4>7/

I6E<ID5C676D

G

EKI

J

E<

8

@=5a@C

G

D;@5AA6D6E<EK

8

5445/

J

E7

G8

7>D546= 5=6A

)

b

*

?bE>F<57 EK Q5F6<@ 3<=@ R

B@=;<E7E

8G

%

!"%"

%

%$

!

2

#"

$1*/1""?

)

!#

*王家宝%陈诚%王凤%等
?

含丙二醇酯低脂蛋糕的流变学+

气泡微结构和烘焙特性研究)

b

*

?

食品与机械%

!"%1

%

'*

!

*

#"

%/#?

)

!$

*

ST),W)()WBU/(3--+

%

^)VZ+;>E

%

+UOOUcd3,T

Q?.7E>F

f

>576D

G

5<AA6I

J

FE

J

EFD6E<5D6E<EKC>CC7@I6<CF@5A

AE>

8

;I

)

b

*

?.EEA W@I@5F=; U<D@F<5D6E<57

%

!"%&

%

2&

"

*$#/*1#?

)

!1

*姜培彦%马晓军%余斌%等
?

乳化剂与直链淀粉相互作用及

其对蛋糕品质影响的研究)

b

*

?

食品工业科技%

!""$

!

!

#"

!&#/!*"?

)

'"

*王家宝%黄美凤%杨笛%等
?

脂肪酶替代双乙酰酒石酸单双

甘油酯对压面面团流变学和面包烘焙特性的影响)

b

*

?

食品

与机械%

!"!"

%

'2

!

1

#"

'$/&!?

)

'%

*姬晓月%王双燕%耿鹏%等
?

$

/

聚谷氨酸对速冻水饺品质的

影响)

b

*

?

食品与发酵工业%

!"%$

%

&&

!

%!

#"

%$"/%$#?

!$

"

\E7?'#

"

VE?!

张晓瑞等!烟草中淀粉降解菌的筛选$鉴定及发酵工艺优化


